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｢研究」
阿蘇長陽村栃木における石灰華
田上貴史'）
なお，本研究は，平成15年度科学教育国内留
学生としての研究の一環であることを付け力［
kの葉」の化石えておく6
1．はじめに
阿蘇長陽村民俗資料館には「木の葉」の化石
が入った岩石（ここでは「木の葉石」という名
称で呼んでいく）が展示してあり（写真1），
それまでは久木野層でできたものではないか
と考えられていた．しかし，その成因について
は，よく分かってはいなかった．
木の葉石は，長陽村戸下の白川の河原」（図
いちお
3,Pointc)で長陽村の後藤一翁さんと渡辺
熱たる
三さんが発見したもので，長径約60cm,短径
約50cm,重さ約20kgもの大きさがある．表面に
は木の葉の化石が密集しており，その化石は印
象化石となっている（写真2)．乳白色～乳褐
色を呈するその岩石には，徴密で皮殻のある多
孔‘性構造が見られ，岩石を側面から観察すると
明色層・暗色層の縞状構造が見られる．また，
その岩石は塩酸と反応して泡を発生させる．
職：
写真1長陽村民俗資料館に展示してある木の葉石
化石が発見された場所の上流の栃木地域で
は温泉が自然湧出しており，白川沿いには温泉
に伴う石灰華が認められる．今回の報告では，
栃ノ木地域で見られる石灰華の産状を分類し，
そこから「木の葉石」の形成の要因について検
討していく．
1)阿蘇北中学校
鍾 で鰯
写真2木の葉石（小塊）中の印象化石
2．長陽村栃木の概要
長陽村栃ノ木は中央火口丘群で南北に二分
された阿蘇カルデラの南西に位置し，阿蘇カル
デラ唯一の切れ目である立野火口瀬の白川沿
い，すぐ上流部にあたる（図1）．この地域は
輝石かんらん石玄武岩の鮎返ノ滝溶岩，輝石安
山岩の栃ノ木溶岩，輝石黒雲母流紋岩の高野尾
羽根溶岩，輝石デイサイトの沢津野溶岩など中
央火口丘群からの溶岩が数二多く見られるとこ
ろであり，鮎返ノ滝溶岩にかかる鮎返りの滝は
壮大な景観を創り出している．
長陽村栃木には今から三百余年前に発見され
たといわれるナトリウム・マグネシウム・カル
シウムー硫酸塩・炭酸水素塩泉（弱アルカリ性
低張性高温泉）の栃木温泉があり，8つの源泉
から温泉が湧き出している．栃木温泉には小山
旅館と荒牧旅館の2つの旅館があるが，立野ダ
ムの建設に伴い1993年,1988年にそれぞれ移築
されている．
－2－
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図1調査地域位置図（国土地理院発行20万分の
地勢図「熊本」「大分」を使用）
3．石灰華とは
石灰華とは一般的に温泉や冷泉から生成され
た炭酸カルシウム(CaCO,)が沈殿して固まって
できたものをいうが，地学事典（平凡社,1996)
では石灰華を多孔質の軟らかいトゥファ(tufa),
級密で硬いトラバー チン(travertine)に分け
ている．
野邑（2001）によると石灰華を含む温泉沈殿
物（温泉スケール）は大きく次の5つに分類さ
れる．
①カルシウム質のもの（石灰華）
温泉水中に重炭酸カルシウム(CatHCO;,)-.)と
して溶けているカルシウムが，炭酸ガスの避脱
とともに炭酸カルシウムとして沈殿したもの．
多くは灰色～白色で，堅く付着するのが普通で
あるが，時には鉄(Fe2Os,FeS)やマンガン(M
nOo)が含まれ，赤褐色～黒褐色，縞・層状にな
っていることもある．
②鉄質のもの
温泉水中に溶けている鉄(Fe/)が酸化され
て不溶'性の鉄（酸化第二鉄Fe203･nH塾0）となっ
て沈殿したもの．赤褐色～黄褐色～黒褐色で，
軟らかく付着するときと堅く付着するときが
ある．
③硫黄質のもの（硫黄華）
温泉水中の硫化水素が酸化されて不溶‘性の硫
－3－
黄となって析出，付着したもので，硫黄細菌等
が関係することがある．白～黄白～黄色で，普
通はあまり堅くないが稀に層状に付着するこ
とがある．
④珪酸質のもの（珪華）
地下の高温加圧状態で溶けていた珪酸が地表
へ湧き出るときに低温・低圧の状態となり，不
溶,性のSiO,-nlU)として析出，付着したもの．白
色で堅く付着するのが普通である．
⑤その他のもの
粘土質，マンガン質(Mn,0,),硫化銅(CuS),
有機質のもの，菌体とスライム等いろいろある
しかしこれらは比較的稀である．
狩野(1997)は，炭酸カルシウムは湖・泉．
河川・温泉･洞窟などの様々な淡水域に堆積し，
天水起源の泉源水や鍾乳洞から出てきた水か
らの炭酸塩堆積物に限定してトゥファという言
葉を用い，温泉水からの沈殿物に対してはトラ
バーチンという言葉を用いるべきであるとし
ている．これは，天水起源の泉水は土壌起源の
二酸化炭素を含んだ雨水であるため，水量や溶
存炭酸の量は降水量や土壌層中での有機物の
分解量に関係し，石灰華の組織的・組成的特徴
が気候条件に強く影響されるが，地中からの熱
水の化学的特‘性は地表での気候とは無関係で
あるためとある．そして，トゥファには水の化
学組成や微生物の成長の季節的変化を反映し
ていると考えられている明色層・暗色層の互層
からなる縞状組織が一般的に認められるとあ
る．
なお，ここではトゥファ，トラバーチンと分
けて使わずに，まとめて石灰華という言葉を使
っていく．
4．石灰華の生成メカニズム
石灰華が形成される過程は，大きく2つに分
けることができる．
1つは，石灰岩地帯に降った雨水から形成さ
れるものである．雨水が大気中の二酸化炭素
(CO2)を取り込み，わずかな酸′性)伏態で石灰岩
に触れ，石灰岩を溶解する．この水が土壌中を
通過する過程で土壌中の二酸化炭素が大量に
加わり，石灰岩層を浸透して石灰岩を溶解する
この炭酸カルシウムを溶解した水が湧き出て：
大気に触れると二酸化炭素が失われ，炭酸カル
シウムが沈殿し，石灰華が成長する．鍾乳洞．
鍾乳石が石灰岩地帯で見られるのはこのため
である．
もう一つは，温泉に含まれる炭酸カルシウム
が沈殿して形成されるものである．炭酸カルシ
ウムの沈殿は，温泉水中のカルシウムイオン
(Ca^ )と，炭酸イオン(C(V")や炭酸水素イ
オン(HC(V)が結合してつくられる．柳谷．他
(2001)によると，温泉井や地熱井における炭
酸カルシウムの析出・付着による石灰華の生成
メカニズムは，炭酸カルシウムの温泉に対する
溶解度がいくつかの条件に伴って小さくなる
ためとある．そして，炭酸カルシウムの溶解度
に係わる因子は，熱水のCa2卜濃度,im'濃度，
ph,CO2ガス分圧及び熱水温度等があげられてい
る．
石灰華ができやすい泉質としてはカルシウ
ムー炭酸水素塩泉があるが，それだけでなく
塩化物泉もあげられる．北野(1996)によると，
炭酸カルシウムは他の塩類化合物に比べ，溶解
度が極端に小さく，大気下40℃の水1リットル
に対して0.2gほどしか溶けない．しかし，食
塩水に大量の炭酸ガスが含まれていると，炭酸
カルシウムの溶解度が飛躍的に大きくなる．食
塩分濃度が高いほど，また，炭酸ガス圧力が高
いほど炭酸カルシウムの溶解度は大きくなる
（図2)．このような温泉が地上に湧出してく
ると，炭酸ガスの圧力が下がり，溶けきれなく
なった炭酸カルシウムが沈殿となって析出す
る，また，低温の温泉を加温利用する場合も炭
酸ガスが抜けて石灰華の発生がしばしば起こ
る．
石灰華の形成が著しい温泉として天草郡大
矢野町の弓ヶ浜温泉がある．泉質はナトリウム
ー塩化物・炭酸水素塩泉（中‘性低張性高温泉）
で紙めると塩辛い．地下1000mから湧き出る
47℃の温泉に含まれる炭酸水素イオン量は日
本一といわれ，お湯の表面には炭酸カルシウム
の結晶が浮かんでいる．湯舟に形成されている
石灰華は水面の直下に，角の取れたテーブル状
に成長している．湯舟から温泉が流れ落ちると
ころや床などにはミニチュア版のリムストー
ン（千枚田）が形成されている（写真3）．ま
た，温泉が宿の外に流れ出るところには，用水
路の壁に石灰華が厚く形成されており，その石
灰華を削って巨大な蛇がレリーフされている
前者は石灰岩地帯で，後者は温泉地帯で形成
されると考えると，栃ノ木における石灰華は後
者にあてはまる．
ス2気圧下の食塩溶液ー炭酸ガ
????）???????。
Z雲竺'気圧下”
塩溶液
普通の空気に接した食塩溶液
_一一塵震=、
0102030405060
一一一一一→NQCl（？/2）
図2空気および炭酸ガスに接した食塩溶液中
（25℃)のCaCOaの溶解度（北野,1966)
写真3天草弓ケ浜温泉の湯舟から流れ出た
温泉水がつくるリムストーン
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図3栃木石灰華の位置図(長陽村発行長陽村全図を使用！
5．栃木における石灰華の産状
（1）滝状石灰華
栃木地域には，源泉から温泉が白川に流れ落
ちている場所が数カ所ある．流れ落ちる温泉は
湧き出てそのまま流れているものもあれば，旅
館にお湯を送るためにつくられたポンプ小屋
から流れ出ているものもある．いずれにしても
温泉が高いところから流れ落ちる場合，滝状の
石灰華を形成している．大きいものは高さ，幅
ともに10m以上あり，その数は小さいものまで
含めると4つ以上に及ぶ（図3,PointR-②．
④)．
Point①には，高さ約5mの暗褐色～黄褐色
を呈する滝状石灰華が2つ見られる（写真4)．
この2つの滝状石灰華は上方から流れてくる
温泉が2つに分かれて小さな滝となり，その滝
によって形成されている.Point①の滝状石灰
華を形成する石灰華は多孔質で縞状構造は見
られない．ハンマーでたたくと，サクサクとつ
ぶれるように表面が壊れていく（写真5)．た
だ，この地点は岩石の崩落が起こりやすく，崩
落に伴って滝状石灰華が破壊される可能性は
大きい．
Point②の滝状石灰華は，高さ，幅ともに1C
m以上あり，暗褐色～黄褐色を呈している．表
面にはたくさんのコケを伴っており，コケのあ
る部分は大きく盛り上がっている．流れてくる
水が糸を引くようにして白川に落ちていく様
子は，とても美しい（写真6)．
Point②より下流の白川右岸にも石灰華が形
成されている滝がいくつかあるが（写真7），
Point③までしか川を下ることができず，詳し
く観察することはできない.Point③から見る
－5－
ことができる一番下流にあるPoint⑤の滝では
水が流れ落ちるところに乳白色～黄褐色の石
灰華が未発達のスタラグマイト（石符）のよう
に形成されている．近づくことができないので
詳しいことは分からないが，この石灰華はコケ
を伴う滝状石灰華のように多孔質ではなく，徴
密で硬いように見える．
写真4Point①の滝状石灰華
写真5Point①の多孔質の滝状石灰華
（2）木の葉を取り込んだ石灰華
Point①の滝の近くには温泉水の流れが弱ぎ
て水溜まり状になった場所があり，その場所
－6－
写真6Point②の滝状石灰華
霧
写真7白川右岸に成長する滝状石灰華群
でも石灰華が形成されている（写真8）．水溜
まりの底には木の葉や小枝などが溜まり，それ
らを取り込むようにして石灰華がつくられ〒
いる，水溜まりに堆積した泥も一緒に取り込ん
でいるために色は暗褐･色～黄褐色を呈してお
り，大きさは長径11cm程である（写真9).
また，今回見つけたものでは石灰華が木の葉を
完全に覆ってはおらず,木の葉も新しい．当然
木の葉石のような印象化石には至っていなし
（写真10)．
しかし，時間とともに石灰華が成長し，木の
葉が完全に石灰華に覆われ，木の葉のみが腐食
等でなくなった場合，戸下で見つかったような
木の葉の印象化石が形成されると考えること
ができる．
写真8水溜まり状の石灰華形成地
灘鍵鍵溌溌鰯撫灘驚鱗撫
写真9木の葉等を取り込んで成長する石灰華
懲蕊蕊蕊蕊灘灘識灘
写真10石灰華中の木の葉
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（3）コケとともに成長するドーム状石灰華
Point①の温泉が弱く流れる斜面にはコケカ
散在して生えている．コケが生えた部分はドー
ム状に盛り上がって乳白色～乳褐色を呈する
石灰華が形成されている．大きさは大きいもの
で直径30cni,高さは10cm程度である（写真11
12)．細かく観察すると，コケが生えた部分の
石灰華はコケの形状を模した産状をしている
針葉状に茂るコケの土台には針葉状に成長し
た石灰華が形成されている（写真13)．その形
成については次のように考えることができる
コケが生えると石灰華がそのコケを覆う．その
後コケが枯れて石灰華のみが残り，その間隙を
ぬって新しいコケが生え，また石灰華が成長す
る．この繰り返しで丸いドーム状の多孔質の石
灰華が形成される．
写真11ドーム状石灰華の形成地
写真12ドーム状石灰華
写真13針葉状に成長する石灰華
（4）木片を覆って成長する石灰華
Point①の温泉水が滴となって落ちる場所に
は，木片を覆うようにして厚く成長する乳白色
～乳緑色の石灰華が見られる（写真14,15)．温
泉が滴となって落ち，それらが飛び散るときに
液中の二酸化炭素が抜け，炭酸カルシウムの結
晶ができる．その滴が付着したところに石灰華
が形成されたと考える．そのまま成長を続けて
完全に木片を覆ってしまい，木片が腐食等によ
ってなくなった場合，チューブ状の石灰華が形
成されると考えられる．木の葉石中には径6m
程度のチューブ状の石灰華が見られる．
写真14木片の表面に成長する石灰華
－8－
舞鍛蛎蝿職響騨羽… 路。
写真15木片の表面に成長する石灰華の拡大写真
（5）岩石の表面に成長する石灰華
（4）の石灰華の形成場所では，岩石の表面
に乳白色～乳灰色の石灰華が見られる(写真16）
この石灰華も（4）と同様に滴として落ちる温
泉から形成されたと考える．その産状には，厚
さ1111Ⅲ程度で滑らかに岩石を覆うように形成
されているもの（写真17）と高さ5～6ⅡⅢlの小
突起状に形成されているもの（写真18）とがあ
る．比較的流れのあるところに滑らかな石灰華
が形成され，流れがあまりなく滴や一度落ちた
滴から飛び散った水が落ちるところに小突起
状の石灰華が形成されている．結果として小突
起状の石灰華が広範囲に形成されている．
写真16温泉の滴が落ちる河床に発達する石灰華
写真17滑らかに岩石を覆う石灰華
瀞蝿鍵灘灘鍵鍵灘鍵蕊蕊職
写真18小突起状に形成された石灰華
（6）過去に形成された石灰華塊
これまで紹介してきた石灰華は現在も成長
を続けている石灰華であるが，白川沿いには現
在は成長していない，過去に形成されたと思わ
れる巨大な石灰華が点在している．
白川右岸に並ぶ滝状石灰華に挟まれるよう
にして,Point③には幅約5m,高さ約6m,
奥行き約5mに及ぶ巨大な石灰華塊が見られ
る．全体的に綾密で乳白色～暗褐色を呈してし、
るが，多孔質な部分と硬く滑らかな部分からで
きている．表面にはコケやシダなどの植物が茂
っており，他の岩石に挟まれながら深く根を下
ろすように存在している（写真19)．この塊状
石灰華の新鮮な断面を顕微鏡で観察してみる
と，乳白色～透明な方解石と』思われる針状の結
晶が見られる（写真20)．
灘驚
写真19Point③の石灰華塊
鍵
溌繍
写真20Point③の石灰華塊に
見られる針状結晶
かつて木の葉石が見つかったPoint⑦よりも
下流のPoint⑧には，径約l00cmの石灰華塊があ
る（写真21)．これも，全体的に微密であるが，
白くて多孔質な部分と乳白色で表面が滑らカ
な部分とがあり，表面はコケなどの植物に部分
的に覆われている．乳白色の部分ではタマネギ
状に表面がはげている様子も見られる．全体的
に角が取れ，丸い形状をしており，産状からし
てこの場所で作られたものではなく上流で作
られて流されてきたと考えられる．
木の葉石をよく観察すると，木の葉の化石力
みられる面は角張っていて割れた断面のよう
である．その裏側となる面は角が取れ，コケカ
生えていた形跡を残している．その形状はpoin
③．⑧に見られる石灰華塊(写真19.21)の表面
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とよく似ている．
そして，一番下流の滝状石灰華が形成され‐
いるPoint⑤のすぐ横のPoint⑥には，さらに巨
大な石灰華塊(写真22)が存在する．近づくここ
が困難なため詳しく観察することはできな↓
が，白川の流れの中に横たわるその大きさは
遠目に見ても幅10mを越えている．
写真21Point⑧の石灰華塊
写真22Point⑥の巨大石灰華塊
（7）栃木温泉の湯舟を覆う石灰華
栃木の泉源のすぐ上方に栃木温泉小山旅館が
ある．鮎返りの滝をすぐ近くに見ることができ
る露天風呂を有している．その小山旅館の湯舟
洗い場にも石灰華を見ることができる．数年に
一度は石灰華を取り除くということであるが，
除去から’年で約1nmiの厚さに成長している
（写真23)．
国道325号線沿いにある栃木温泉荒牧旅館の
浴室にも石灰華を見ることができる．自然の創
造物である石灰華が，洗い場の床に白く非幾何
学的な文様を形成している（写真24)．
談鱗灘鱗織灘議蕊騨
写真23小山旅館の湯舟に発達する石灰華
写真24荒牧旅館の洗い場に発達する
石灰華
6．まとめ
今回紹介した石灰華は，他地域に比べるとそ
の規模は決して大きいとは言えない．その理由
として，立野ダムの建設に伴い旅館が移築され
たり，ポンプが設置されたりするなどして，今
までに何度も温泉の流れが大きく変わって↓
ることが考えられる．つまり、現在形成されて
いる石灰華はつくられ始めてからあまり時間
がたっていない，比較的新しいものであると老
－10－
える．
今回の調査で，白川沿いの栃木～戸下地域に
は石灰華が認められること，その産状にはいく
つかの種類があることが分かった．
そして,Point⑦で発見された木の葉石の成
因については，次の3つの理由で栃木温泉の温
泉起源で形成された石灰華であると考える．
(i)栃木温泉は石灰華が形成されやすい泉質
で，発見地点から遠くない距離で上流にある．
(ii)5-(2)で述べたように，木の葉石の発
見地点の上流のPoint①で，木の葉石のように
木の葉を含む石灰華が形成されつつある．
（Ⅲ）それまで木の葉石を観察するときに表面
として見ていた化石の密集する部分は，実は過
去に形成された石灰華の岩塊を割った内側の
面であり，木の葉石の裏面として見ていた部分
が石灰華塊の外側の面である可能性が高い．つ
まり，木の葉石は過去に形成された石灰華塊の
岩片であり，まだ見つかってはいないが内部に
木の葉の化石を含む石灰華塊がどこかにある
はずであると考える．
また，栃木地区の下流の戸下地区の白川の河
原には径10cm程度の丸く角の取れた多孔質の
白い磯が見られる．これも栃木石灰華塊の岩片
であると考える．この多孔質の白い磯はその数
は多くはないであろうが，栃木に近い白川下流
域で観察することができるはずである．
今回，栃木から戸下にかけての白川沿いを調
査したが，その地域は両岸が切り立った崖にな
っており調査できていない部分も多い．白川の
流れの中に横たわっている石灰華の巨塊をは
じめ，この地域を詳しく観察することができれ
ば，新しい発見があるはずである．時間を追う
ごとに石灰華は成長を続け，また熊本には温泉
が数多く存在するので石灰華形成地は他にも
たくさんあると考えられる．さらに巨大な石灰
華が発見されるのも遠くはないかもしれない．
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